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Beschreibung — 

Kaimfilteranordnung zur Dezimation einer Folge von digitalen 
Eingangswerten in eine Folge von digitalen Ausgangswerten um 
einen nicht ganzzahligen Faktor 

Die Erfindung betrifft eine Kammf ilteranordnung zur Dezimati- 
on einer Folge von digitalen Eingangswerten in eine Folge von 
digitalen Ausgangswerten uiti einen nicht ganzzahligen Faktor. 

Zur Taktriickgewinnung fur konventionelle Modem-Anwendungen 
Oder sogenannte MDSL-Anwendungen ist oft eine Dezimation um 
einen nicht ganzzahligen Faktor notig. Bei der Sigma-Delta- 
Analog-Digitalwandlung kommen meist Kammf ilteranordnungen zur 
Dezimation zum Einsatz, wobei es eine Vielzahl von Implemen- 
tierungsmoglichkeiten fur solche Kammf ilteranordnungen gibt. 

Eine bekannte Kammf ilteranordnung ist in Fig. 1 dargestellt. 
Allerdings ist die dort gezeigte Kammf ilteranordnung ledig- 
lich zur Dezimation einer Folge von digitalen Eingangswerten 
Xi in eine Folge von digitalen Ausgangswerten yj um einen 
ganzzahligen Faktor M geeignet. Hierfur verfiigt die Schal- 
tungsanordnung gemafi Fig. 1 uber einen eingangsseitigen Inte- 
grator 10 n-ter Ordnung, einer nachfolgenden Dezimationsstuf e 
124 um den ganzzahligen Faktor M und einen ausgangsseitigen 
Differentiator 126, ebenfalls n-ter Ordnung. 

Der Integrator 10 n-ter Ordnung weist n hintereinander ge- 
schaltete Stufen auf, wobei jede Stufe einen eingangsseitigen 
Addierer 12 umfasst, dem zwei Eingangssignale zugefuhrt wer- 
den, namlich ein uber eine Leitung 16 zuruckgekoppeltes Si- 
gnal und ein vom Signalpfad stammendes Signal, das in der er- 
sten Stufe der digitale Eingangswert Xi ist. Der Ausgang des 
Addierers 12 ist mit einer Verzogerungsstuf e 14 verbunden. 
Der Ausgang dieser Ver zogerungsstuf e 14 bildet bei einer 
nachfolgenden Stufe einmal das Eingangssignal fiir den Addie- 
rer 12 dieser nachfolgenden Stufe und zum anderen auch das 
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Uber die Leitung 16 auf den zugeordneten Addierer 12 ruckge- 
koppelte Signal ♦ FUr einen Integrator dritter Ordnung sind 
beispielsweise drei solche erlauterte Stufen mit jeweils ei- 
nem Addierer 12, einem Verzogerungsglied 14 und einer Riick- 
kopplungsschleif e 16 notwendig. 

Das Ausgangssignal eines solchen Integrators 10 n-ter Ordnung 
wird der Dezimationsstuf e 124 zugefiihrt, die beispielsweise 
nur jeden eingehenden zehnten Abtastwert herausf iltert . Der 
Ausgang der Dezimationsstuf e 124 ist mit dem bereits erwahn- 
ten Differentiator 12 6 verbunden, der ebenfalls entsprechend 
der Ordnung des Differentiators eine vorgegebene Anzahl von 
hintereinandergeschalteten Stufen aufweist. Diese Stufen we 
sen wiederum jeweils einen Addierer 128, eine Verzogerungs- 
stufe 130 und eine Leitung 132 auf, sind jedoch im Gegensatz 
zu den Stufen des Integrators 10 anders verschaltet. Dem Ad- 
dierer 128 werden wiederum zwei Eingangssignale zugefuhrt, 
namlich zum einen das Signal auf der Leitung 132 des Signal- 
pfades und das hierzu in der Verzogerungsstuf e 130 verzogerte 
und invertierte Signal. Der Ausgang des Addierers 128 wird 
dann dem einen Eingang des Addierers 12 8 einer nachf olgenden 
Stufe zugefuhrt und ebenfalls der dortigen Verzogerungsstuf e 
130. Zur Realisierung eines Differentiators dritter Ordnung 
sind drei solche hintereinander geschaltete Stufen notwendig. 

Eine derartige Kammf ilteranordnung ist geeignet, die Folge 
von digitalen Eingangswerten Xi durch einen ganzzahligen Fak- 
tor M, zum Beispiel 10, zu dezimieren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die in Fig. 1 be- 
schriebene, bekannte Kammf ilteranordnung so weiterzubilden, 
dass eine Dezimation der Folge von digitalen Eingangswerten 
Xi um einen nicht ganzzahligen Faktor moglich ist. 

Diese Aufgabe wird durch eine Kammf ilteranordnung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
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Weiterbildungen der Kammf ilteranordnung sind Gegenstand der 
Unteranspruche • 

ErfindungsgemaB ist demnach ein eingangsseitiger Integrator 
n-ter Ordnung vorgesehen, dessen Ausgang mindestens drei Si- 
gnalpfaden zugefUhrt wird. Jeder Signalpfad verfugt ilber eine 
VerzOgerungsstufe mit unterschiedlich einstellbarer Verzoge- 
rung, eine nachfolgende Dezimationsstuf e urn einen ganzzahli- 
gen Faktor M und eine ausgangsseitige Dif f erentiatorstuf e zur 
Erzeugung von Zwischenausgangswerten. An den Ausgang der drei 
Signalpfade ist eine Interpolationsanordnung geschaltet, an 
deren Ausgang die lom den nicht ganzzahligen Faktor dezimierte 
Folge von digitalen Ausgangswerten yj abgreifbar ist. 

Die Interpolationsanordnung ist so beschaffen, dass sie stets 
zwischen zwei Zwischenausgangswerten, die an den drei Signal- 
pfaden ausgangsseitig anliegen und einen Abstand von k/ f auf- 
weisen (f = Abtastrate und k = Verzogerungsf aktor ) interpo- 
liert. Zweckmafiigerweise handelt es sich bei der Interpolati- 
on um eine lineare Interpolation. 

ErfindungsgemaB arbeiten die Dif f erentiatorstuf en der einzel- 
nen Signalpfade mit einer \m den Faktor M reduzierten Abta- 
strate, wodurch der Aufwand an Addierern und Verzogerungs- 
gliedern vorteilhaf terweise gering ist. Um die nicht ganzzah- 
lige Abtastratenanderung zu erreichen, wird erf indungsgemafi 
die Interpolation zwischen zwei durch jeweils die Signalpfade 
verzogerten Zwischenausgangswerte durchgefuhrt . 

In einer AusfUhrungsf orm der Erfindung verfugt die Interpola- 
tionsanordnung uber zwei Umschalteinrichtungen, deren drei 
Eingange jeweils mit einem Ausgang der drei Dif f erentiator- 
stuf en verbunden wird und deren Ausgange mit jeweils einem 
Verstarker verbunden wird. Daruber hinaus ist eine Additions- 
stufe vorgesehen zur Addition der Ausgangssignale der beiden 
Verstarker . 
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Eine weitere Ausbildung der Erfindung sieht eine Steuerein- 
richtung zum Umschalten der Umschalteinrichtungen jeweils 
nach MaBgabe der beiden zu interpolierenden Zwischenausgangs- 
signalwerten vor. 

5 

Eine andere Ausbildung der Erfindung sieht vor, dass die In- 
terpolationsanordnung eine lineare Interpolierung gemafi 

yj = a • yi+i + (1 - a) • yi 

10 

bzw. 

yj = a • yi+k + (1 - a) • yi+2k 

15 durchgefiihrt wird. Dazu warden nur zwei Multiplikationen und 
eine Addition innerhalb der Interpolationsanordnung auf der 
niedrigen Abtastrate benotigt. Nach einer vorgegebenen Anzahl 
solcher Interpolationsvorgange wird, wie in den obigen For- 
meln angegeben, zwischen den beiden Wertepaaren (yi, yi+k) und 

20 dem Wertepaar (yi+k/ yi+2k) zur Interpolation umgeschaltet . 

Sehr wesentlich bei der Kammf ilteranordnung vorliegender Er- 
findung ist die Tatsache, dass lediglich zwei Wertepaare be- 
nOtigt werden, um zu interpolieren. 

25 

Da bei der erf indungsgemafien Kammf ilteranordnung nach der De 
zimationsstuf e in den jeweiligen Signalpfaden n Differenzia- 
toren vorgesehen sind, ben5tigt die Kammf ilteranordnung n 
Schritte zum Einschwingen, so dass erst der n+l-te Ausgangs- 
30 wert nach der Umschaltung in den Umschalteinrichtungen von 

der Eingangsf olge verwendet werden kann, Daher muss jede Dif- 
f erentiatorkette in den Signalpfaden bereits n Schritte bevor 
sie an den Ausgang geschaltet wird, eingephast werden. 



35 
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Von wesentlicher Bedeutung bei der erf indungsgemaBen Kammfil- 
teranordnung ist die Tatsache, dass die Interpolation stets 
zwischen zwei Werten, die einen Abstand von k • T (T = 1/f, f 
= hohe Abtastrate) haben, erfolgt. Dadurch kann in jedem Fall 
5 k mal zwischen den Wertepaaren (yi, yi+k) interpoliert werden, 
ohne eine neue StUtzstelle zu benotigen. Dies sind genau jene 
k Schritte/ die eine Kette von k Dif f erentiatoren benotigt, 
iim einzuschwingen bzw. die man benotigt, lom die Werte der k 
Register der Dif f erenziatoren zu berechnen. Im nachsten 
10 Schritt kann dann der Ausgangswert der Dif f erentiatorkette 
bereits verwendet werden. 

Die Realisierung einer Kammf ilteranordnung nach der Erfindung 
kann auf unterschiedlichste Art und Weise erfolgen. Der drit- 
15 te Signalpfad kann beispielsweise durch eine separat aufge- 

baute Dif f erentiatorkette entsprechender Logik zur Einphasung 
und Umschaltung realisiert werden. Es ist jedoch auch mog- 
lich, nur eine sof twareiualiige Berechnung zu realisieren und 
die Register der Dif f erentiatorkette entsprechend zu laden. 

20 

Die Kammf ilteranordnung nach der Erfindung wird nachfolgend 
in Zusammenhang mit einem AusfUhrungsbeispiel anhand weiterer 
Figuren naher erlautert. Es zeigen: 



5 Fig. 1 eine Kammf ilteranordnung nach dem Stand der Tech- 
nik. 

Fig. 2 eine Kammf ilteranordnung gemaB vorliegender Erfin- 
dung im Blockschaltbild und 

30 

Fig. 3 skizzenhaft Folgen von Eingangswerten, Zwischenaus- 
gangswerten und Ausgangswerten in der Schaltungsan- 
ordnung von Fig. 2 sowie die zugehorenden Interpo- 
lationswerte . 



35 
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In den nachf olgenden Figuren bezeichnen, sofern nicht anders 
angegeben, gleiche Bezugszeichen gleiche Telle mit gleicher 
Bedeutung, 

5 In Fig. 2 ist eine Kaitimf ilteranordnung zur Dezimation einer 
Folge von digitalen Eingangswerten Xi in eine Folge von digi- 
talen Ausgangswerten yj urn einen nicht ganzzahligen Faktor M 
+ a, wobei M eine positive ganze Zahl ist, also M = 1, 2, 3, 
... usw., und 0 < a < 1. Die Anordnung weist einen eingangs- 
10 seitigen Integrator 10 n-ter Ordnung auf, wie dieser bei- 

spielsweise in Zusammenhang mit Fig. 1 erlautert worden ist. 
Der Ausgang des Integrators 10 wird in drei Signalpfaden 20 
30, 40 aufgespalten. Der erste Signalpfad 20 weist eine Ver 
zogerungsstuf e 22 mit nachgeschalteter Dezimationsstuf e 24 
15 und einem nachgeschalteten Differentiator 26 auf . Die Dezima- 
tionsstufe 24 dezimiert die in der Verzogerungsstuf e 22 ver- 
zogerte Folgen von Daten. Der Differentiator 26 ist von n-ter 
Ordnung. Am Ausgang des Dif f erenziators 26 ist eine Folge von 
Zwischenausgangswerten yi abgreifbar. Der Ausgang des Diffe- 
20 renziators 26 ist mit zwei Eingangsklemmen el jeweils einer 
Umschalteinrichtung 62, 64 in Verbindung. 

Der zweite Signalpfad 30 und der dritte Signalpfad 40 sind 
sehr ahnlich zum ersten Signalpfad 20 aufgebaut und weisen 
jeweils eine Verzogerungsstuf e 32, 42 mit nachgeschalteter 
Dezimationsstuf e 34, 44 und weiter nachgeschalteten Differer 
tiatoren 36 bzw. 46 auf. Am Ausgang des zweiten Dif f erenzia- 
tors ist eine Folge von Zwischenausgangswerten yi+k und am 
Ausgang des dritten Dif f erenziators eine Folge von Zwischen- 
ausgangswerten yi+2k abgreifbar. Der Ausgang des zweiten Dif- 
ferenziators 36 ist mit zweiten Eingangsklemmen e2 der ersten 
Umschalteinrichtung 62 und der zweiten Umschalteinrichtung 64 
verbunden. Der Ausgang des dritten Dif f erenziators 4 6, der 
wie der erste Differentiator 26 und der zweite Differentiator 
36 von n-ter Ordnung ist, ist mit einer dritten Eingangsklem- 
me e3 der ersten Umschalteinrichtung 62 und einer dritten 
Eingangsklemme e3 der zweiten Umschalteinrichtung 64 in Ver- 
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bindung. Die Verzogerungsstuf en 22, 32 und 42 sind in ihrer 
Verzogerungszeit durch eine Steuereinrichtung 100 uber ein 
Steuersignal S einstellbar. 

In der Kainmf ilteranordnung von Fig. 2 verzogert die Verzoge- 
rungsstuf e 22 urn k'T, die Verzogerungsstuf e 32 urn 2k -T und 
die Verzogerungsstuf e 42 urn 3k -T (wobei T = 1/f, f = Abtast- 
rate und k = Grundver.zSgerungsf aktor ) . 

Die beiden Umschalteinrichtungen 62, 64 sind so gestaltet, 
dass sie die an den Eingangsklemmen el, e2 oder e3 anstehen- 
den Signale an eine Aus gangs klemme a der jeweiligen Umschalt- 
einrichtung 62, 64 schalten. Die Aus gangs klemme a der Um- 
schalteinrichtung 62 ist mit einem ersten Verstarker 70 in 
Verbindung, welcher ausgangsseitig an eine Eingangsklemme ei- 
nes Addierers 80 geschaltet ist. Die Ausgangsklemme a der Um- 
schalteinrichtung 64 ist mit der Eingangsklemme eines zweiten 
Verstarkers 72 in Verbindung, dessen Ausgangsklemme mit einer 
zweiten Eingangklemme des Addierers 80 verbunden ist. Am Aus- 
gang des Addierers 80 ist eine Folge von Ausgangswerten yj 
abgreifbar, die um einen nicht ganzzahligen Faktor gegeniiber 
der Folge von Eingangsdaten Xy dezimiert ist. Die beiden Um- 
schalteinrichtungen 62, 64, die beiden Verstarker 70, 72 und 
der Addierer 80 bilden eine Interpolationsanordnung 60. 

Der nicht ganzzahlige Faktor ist beispielsweise M + a, wobei 
M eine positive ganze Zahl ist, also 1, 2, 3 usw. und a = 
Verstarkungsfaktor des ersten Verstarkers 70. Der Verstar- 
kungsfaktor des zweiten Verstarkers 72 ist dann 1 - a ge- 
wahlt . 

Wie aus Fig. 2 weiter erkennbar ist durch die Steuereinrich- 
tung 100 die Umschaltung der beiden Umschalteinrichtungen 62 
und 64 sowie der Verstarkungsfaktor der beiden Verstarker 70 
und 72 steuerbar. 
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Die Funktionsweise der in Fig. 2 dargestellten Schaltungsan- 
ordnung wird im Zusammenhang mit den in Fig. 3 dargestellten 
Folgen von Eingangs- und Ausgangswerten erlautert, 

5 In Fig. 3 ist oben eine Folge von digitalen Eingangswerten xi 
beispielhaft dargestellt. Die einzelnen Eingangswerte Xi ha- 
ben einen Abstand von T zueinander. 

Im darunter befindlichen Diagramiti von Fig. 3 ist eine Folge 
10 von digitalen Werten dargestellt. Es ist angenoitunen, dass der 
ganzzahlige Faktor M = 6 ist. Die zugehorenden, aus der Folge 
von Eingangswerten Xi dezimierten Werte sind durch den Ab- 
stand M • T bestiinint. Zwischen diesen Werten befinden sich 
weitere Signalwerte, die durch die Verzogerung k • T bzw. 
15 2k -T vorgegeben sind. 

Die sich hieraus ergebenden einzelnen. Signalwerte werden ver- 
einbarungsgemafi als Zwischenausgangswerte yi, yi+k und yi+2k 
entsprechend ihrer Verzogerung bzw. Nichtverzogerung bezeich- 
20 net. Die zu interpolierenden Interpolationszeitpunkte sind in 
Fig. 3 durch Pfeile angegeben. Wie ersichtlich, befinden sich 
die Interpolationszeitpunkte stets zwischen zwei Zwischenaus- 
gangswerten, namlich zwischen yi und yi+k einerseits bzw. zwi- 
schen yi+k und yi+2k andererseits . 

25 

Die in Fig. 2 dargestellte Interpolationsanordnung 60 umfass 
die beiden Umschalteinrichtungen 62 und 64, die beiden Ver- 
starker 70 und 72 sowie den Addierer 80. Die Steuereinrich- 
tung 100 schaltet die beiden Umschalteinrichtungen 62 und 64 
30 so urn und wahlt die Verstarkungsf aktoren der Verstarker 70 
und 72 so, dass eine lineare Interpolation realisiert ist. 

Die Steuereinrichtung 100 sorgt dafiir, dass prinzipiell zwi- 
schen den Werten yi und yi+k linear interpoliert wird gemaB 
35 der Formel 



yj = a • yi+i + (1 - a) • yi . 
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Hierzu werden lediglich zwei Multiplikationen und eine Addi- 
tion auf der niedrigen Abtastrate benotigt. Nach k solcher 
Interpolationsvorgange wird jedoch statt dem Wertepaar yi, 
Yi+k das Wertepaar yi+k/ yi+2k zur Interpolation benGtigt. 

Da der zweite Teil der in Fig. 2 dargestellten Kammfil- 
teranordnung bestehend aus den jeweils n hintereinanderge- 
schalteten Dif f erentiatorstuf en 26, 36 bzw. 46 jedoch n 
Schritte zum Einschwingen benotigt, muss die Steuereinrich- 
tung 100 dafUr Sorge tragen, dass erst der (n+l)-te Ausgangs- 
wert nach der Umschaltung der Eingangsf olge verwendet wird. 
Daher muss jede Dif f erentiatorkette 13 n Schritte bevor sie 
an den Ausgang geschaltet wird, eingephast werden. 
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Patentanspriiche 

1. Kammf ilteranordnung zur Dezimation einer Folge von digita- 
5 len Eingangswerten (xi) in eine Folge von digitalen Ausgangs- 

werten (yj) urn einen nicht ganzahligen Faktor (M + a) , wobei 
M eine positive ganze Zahl (M = 1, 2, 3, ...) und 0 < a < 1 
ist, mit eineiti eingangsseitigen Integrator (10) n-ter Ord- 
nung, dessen Ausgang mindestens drei Signalpfaden (20, 30, 

10 40) zugefUhrt wird, wobei jeder Signalpfad (20, 30, 40) eine 
einstellbare Verzogerungsstuf e (22, 32, 42) mit unterschied- 
lich einstellbarer Verzogerung m • k (mit m = 1, 2, 3 und k = 
Verzogerungsf aktor ) eine nachfolgende Dezimationsstuf e (24, fl 
34, 44) urn den Faktor M und eine ausgangsseitige Differentia^ 

15 torstufe (26, 36, 46) zur Erzeugung von Zwischenausgangswer- 
ten (Yi, Yi+k/ Yi+ak) aufweist, welche mit einem Eingang einer 
Interpolationsanordnung (60), an deren Ausgang die dezimierte 
Folge von digitalen Ausgangswerten (Yj) abgreifbar ist, ver- 
bunden sind. 

20 

2. Kammf ilteranordnung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass durch die 
Interpolationsanordnung (60) stets zwischen zwei Zwischenaus- 
gangssignalwerten (Yi/ Yi+k ; Yi+k/ yi+2k) / die einen Abstand von 
25' k/f aufweisen (mit f = Abtastrate) , interpoliert wird. 

3. Kammf ilteranordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass durch die 
Interpolationsanordnung (60) eine lineare Interpolation 

30 durchftihrbar ist. 

4. Kammf ilteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Inter- 
polationsanordnung (60) zwei Umschalteinrichtungen (62, 64) 

35 aufweist, deren Eingange (el, e2, e3) jeweils mit einem Aus- 
gang der Dif f erentiatorstuf en (26, 36, 46) verbunden sind und 
deren Ausgange (a) mit jeweils einem Verstarker (70, 72) ver- 
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bunden sind, dass eine Additionsstuf e (80) vorgesehen ist zur 
Addition der Ausgangssignale der beiden Verstarker (70, 72), 
und dass am Ausgang der Additionsstuf e (80) die Folge der de- 
zimierten digitalen Ausgangswerte (yj) abgreifbar ist. 

5 

5. Kammf ilteranordnung nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine Steu- 
ereinrichtung (100) vorgesehen ist zum Umschalten der Um- 
schalteinrichtungen (62, 64) nach MaBgabe der zu interpolie- 
10 renden zwei Zwischenausgangswerte (yi, yi+k ; yi+k/ yi+2k) . 

6. Kammf ilteranordnung nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der erste 
Verstarker (70) einen Verstarkungsf aktor (a) und der zweite 

15 Verstarker (72) einen Verstarkungsf aktor (1-a) aufweist. 

1. Kammf ilteranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Steu- 
ereinrichtung (100) vorgesehen ist, durch welche die Verzoge- 
20 rungen m • k der Verzogerungsstuf en (22, 32, 42) einstellbar 
sind. 

8. Kammf ilteranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Verzo- 

•5 gerungen k • m der einzelnen Verzogerungsstuf en (22, 32, 42) 
zueinander um ein ganzzahliges Vielfaches unterschiedlich zu- 
einander gewahlt sind. 

9. Kammf ilteranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass m = n ist. 

10. Kammf ilteranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kamm- 
f ilteranordnung durch einen Mikroprozessor realisiert ist, 

35 welchem die digitalen Eingangswerte (xi) als Eingangsdaten 

zufuhrbar sind und an dessen Ausgang die digitalen Ausgangs- 
werte (y^) abgreifbar sind. 



GR 99 P 1733 



12 

Zusainmenf assung 

Kammf ilteranordnung zur Dezimation einer Folge von digitalen 
Eingangswerten in eine Folge von digitalen Ausgangswerten urn 
5 einen nicht ganzzahligen Faktor.. 

Die Kammf ilteranordnung weist einen eingangsseitigen Integra- 
tor (10) n-ter Ordnung auf, dessen Ausgang mindestens drei 
Signalpfaden (20, 30, 40) zugeftlhrt wird. Jeder Signalpfad 

10 (20, 30, 40) ist liber eine Steuereinrichtung (100) mit einer 
einstellbaren Verzogerungsstuf e (22, 32, 42), einer nachfol- 
genden Dezimationsstuf e (24, 34, 44) und einer ausgangsseiti- 
gen Dif f erentiatorstuf e (26, 36, 46) versehen. Die Ausgange ^ 
der drei Signalpfade (20, 30, 40) werden einer Interpolati- ^ 

15 onsanordnung (60) zugefiihrt, an deren Ausgang die dezimierte 
Folge von digitalen Ausgangswerten (yj) abgreifbar ist. Die 
Interpolationsanordnung (60) interpoliert stets zwischen nur 
zwei Werten (yi, yi+k ; yi+k/ yi+2k) . 

20 



FIGUR 2 
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Bezugszeichenliste 



10 Integrator 

12 Addierer 

14 Verzogerungsstuf e 

16 Leitung 

20 Signalpfad 

22 Verzogerungsstuf e 

2 4 Dezimationsstuf e 

26 Dif f erenziator 

30 Signalpfad 

32 Verzogerungsstuf e 

34 Dezimationsstuf e 

36 Dif f erenziator 

40 Signalpfad 

42 Verzogerungsstuf e 

44 Dezimationsstuf e 

4 6 Dif f erenziator 

60 Interpol a tionsanordnung 

62 Umschalteinrichtung 

64 Umschalteinrichtung 

70 Verstarker 

72 Verstarker 

80 Additionsstufe 

100 Steuereinrichtung 

124 Dezimationsstuf e 

12 6 Dif f erenziator 

128 Addierer 

130 Verzogerungsstuf e 

132 Leitung 

Xi Eingangsdaten 

Yi Zwischenausgangssignalwerte 

Yj Ausgangswerte 

el, e2, e3 Eingangsklemmen 

a Aus gangs klemme 



